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The constants of each phase of linear induction motor (L1M) are different because of 
it's structurc. It is important that the method of calculating asymmctrical constants is 
established， because thc asymmetrical constants cause the thrust pulsation. 
1n this paper， a l1ew mcthod of calculating asymmetrical constants of LIM is proposed. 
Thc results of simulation performed by the calculated constants are compared with thc 
experimental results. Morcover， some simulation results of thrust cOl1trol are presel1ted. 
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リニア誘導モータ(以下LIMと略す)の定数はその構造上，相によって異なる.定数の相非対称
は推力脈動の原因となるので，相非対称を考慮した定数算定法を確立することは重要である.本論
文は相非対称である定数の値を測定によって決定する方法を提案し，その測定値を使って推力制御
法に関するシミュレーシヨンを行う.
定数を測定によって決定する方法は既にいくつか報告されているが1)寸これらは定数が相対
称であるとして扱っており，相非対称を考慮したものは見あたらない.本論文では片側式短一次形
LIMを取り上げ，その定数を一次巻線の抵抗測定，等価無負荷試験及び、拘束試験の結果から求め
るものである.ここで等価無負荷試験というのは，従来の無負荷試験，即ち，同期速度で動かして
二次側に電流が流れないようにするのではなく，非磁性準体板を取り除いて磁性準体板のみで二次
側を構成し4) 拘束状態で‘も二次側にほとんど電流が流れないようにすることで・等価的に無負荷状
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態にするものである.このことにより本論文で提案する方法はL1Mを拘束したままの試験で定数
の値を決定することができる.但し， L 1Mは低速とし，端効果は無視できるものとする.
相非対称を考慮した片側式短一次形L1Mの定数の値を測定によって決定するために，まず，非
対称等価回路及び電圧方在式を求める必要がある.それらは鉄損等価抵抗も含んでおり， L1Mの
構造を考慮して選んだdq軸上で表す.但し，これらに含まれる相互インダクタンスの値を測定に
よって決定するためには，等価無負荷状態の三相等価回路及び電圧方程式も必要で，その式中に現
れる結合係数はL1Mの構造から決定する.dq軸上で表されるL1Mの各定数は，一次巻線の抵
抗測定の後，d軸，q軸及び相の等価無負荷試験，d軸及びq軸の拘束試験の合計5回の試験で全
て決定できる.
算定された定数の値の精度を検証するために，その値を使って三相電圧を印加した拘束時の一次
電流及び推力をシミュレーションで求め，同じ条件下の実験結果と比較している.非対称定数に起
因して現れる推力脈動を含め，それらの差は小さく，本論文で提案する定数の算定法の有用性を確
認している.
推力脈動の低減を目的とした推力制御の一考察として， L1Mが低速で運転している状態での推
力のシミュレーシヨンを行う.電圧一定制御，電流一定制御での推力のシミュレーションと，推力
を検出できるものとして，推力ループをメジャーループに，電流ループをマイナーループとした推
力制御での推力のシミュレーションを比較する.
2. リニア誘導モータの構造と等価回路・回路方程式
2. 1 構造
供試L1Mは，図lに示すように片側式短一次形で，三相4極である.一次巻線は二層巻・集中
巻・全節巻で，その配置は図の通りであり，また，その巻数は各相同じである.二次側は非磁性導
体板であるアルミニウム板と磁性導体板である鉄板で構成されている.このような構造の場合，低
速で使用し，端効果が無視できるとすると，V相とw相の一次巻線は自己回路，相互誘導回路共対
称である.しかし，U相一次巻線は，自己回路はそれらと対称であるが，相互誘導回路はそれらと
対称にならない.その非対称性は極数が少ない程顕著である.供試L1Mは4極で，非対称性が比
較的大きいと予想される.なお，このL1Mは中性点が引き出されている.
表1に供試L1Mの仕様をまとめる.
表1 供試機の仕様
定格 スロットヒ.ツチ 13m 口1
電圧ー電流 200V-4.4A エアーギャッフ 2mm 
周波数 60H z -t欠巻掠
推力 40N 巻.ttJ河成 二眉巻
缶数 4P 短節率
同期速度 4.68m/s 二次滋(本
一次鉄心(ギャ、yフ苗の寸法) 導体材料 アルミ
鉄心長 202mm 導体厚さ 8mm 
鉄心1買み厚さ 50mm 認{判湿 150mm 
極ピッチ 39mm 裏張り鉄坂j享 1.6mm 
毎伍毎相スロット~ 哀張り鉄板幅 150mm 
図1 供試L1Mの構造
295 
2.2 等価回路I
図1の構造を有するLIMの等価回路について考える.一次側は巻線が巻かれておりその電流路
が決まっているが，二次側は渦電流が流れその電流路は状態によって変化する.しかし，その電流
は二次側に設定した二つの任意な軸上にとった電流路に座標変換が可能である.また，一次側でも
同じことがいえる.そこで; L 1Mの等価回路を，回転形誘導機と同様，座標変換してdq軸上で
表すことにする.dq軸は一次側に固定された座標で一次，二次共これらの輸上に巻線があると考
えられる.図2はdq軸上で表わしたL1Mの等価回路である.d軸を一次側のu相と一致させ，
q軸はd軸より πI2t:."け進めてある.dq軸をこのように選ぶのは， L 1Mの構造を考慮して，一
次電流をd軸のみあるいはq軸のみに流すような試験に対応できるようにするためである.なお，
二次側の巻線は二次側の移動と共に移動して行くが，電流が流れる巻線は常にdq軸上にある.
この図において，RIは，一次抵抗であり，三相一次巻線の相抵抗が各相同じなのでd，q軸で
差がない.Rdh R q/は，d， q軸鉄損等価抵抗であり，その接続位置はπ形等価回路5)と同じ位
置にある.Rd2' R q2は，d， q軸二次抵抗である.Ldlt Lqlは，d. q軸一次自己インダクタ
ンス ，Ld2， L q2は，d， q軸二次自己インダクタンス，Md' M qは，d， q軸相互インダクタン
スで 1dl， l q Iは，d， q軸一次漏れインタクタンス ld2， 1 q2は，d， q軸二次漏れインダ
クタンスとすると，
Ldlニ ldl十Md
L Q1= l Ql十Mq
L d2= l d2十九九
L Q2= 1 Q2十Mq
( 1 ) 
である.Vdh VQlはd，q軸一次電圧 idl， i q Iはd，q軸一次電流 idl'， i q l'は dl，
Q Iから等価鉄損抵抗に流れる電流を差し引いたd，q軸一次電流 idZ， i Q2はd，q軸二次電
流である.V2mは二次側の速度(機械的)で，角速度(電気的)をω2e，極ピッチをてとすると，
ω2e=(π/て )V2JJ1 (2) 
の関係がある.
等価回路として三相等価回路も描ける.後述する定数の算定において必要な無負荷状態の三相等
r -1 
立).・
-1.， 
U 
図2 dq軸で表したL1Mの等価回路 図3 無負荷状態での三相等価回路
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価回路を図3に示す.無負荷状態であるので二次側には電流が流れないものとして二次側は示して
いない.この図は，各相の自己回路は三相対称であり，相互誘導回路はU相とw相とは対称である
が，それらとu相とは非対称であることを示している.図申， Rlは相一次抵抗，Rlは相鉄損等価
抵抗，Ll'は一次インダクタンス，M'をLl'中の相互インダクタンス分，1 1をLl'中の漏れイン
ダクタンス分とすると，
L l' = 1 1 + M' ( 3 ) 
である.Muv'はu相とV(卸)相巻線聞の相互インダクタンス，Mv却'はU相とω相巻線開の相互イ
ンダクタンスである.!vt ， Muv' ， Mvrr/には次の関係がある.
Muu' =kulJAf I 
M vr，' = kvwM' I 
ここに，kuv， kvrtJ~ま結合係数である.
2. 3 電圧方程式と推力の式
図2から非対称を考慮したdq軸上での電圧方程式が得られ，次式で表される.
Vdl Rl十kdPLdL O kdP!vld O L dL 
Vql O RLートkqPLqL O kqPMq 
O PMd ω2eMq Rd2十PLd2 ω2eLq2 L d2 
O -ω2eMd PMq 一ω2eLd2 Rq2十PLq2 L q2 
(4) 
(5) 
ここで， P(=d/dt)は微分演算子であり ，Ldl' Lqlは，d軸，q軸一次自己インダクタンス，
Ld2' Lq2は，d軸，q軸二次自己インタクタンスである.kd， kqは，鉄損等価抵抗を考慮すあ
ときに必要な係数で，次のように表される6)
kd= 1十Rl/Rdl 1 
kqニ 1十R川 qt j 
なお idlとidl'， i q 1とiq 1の間にはそれぞれ次の関係がある.
1 Vdl 
l dl=一(i dl'十一ι) I 
kd' Rdl' 
1 Vat 
1=一(i ql'+一.') I kq' Rql' 
また，図2において推力Teは次式で表される.
Te=互~M q i q l'i d2-M d i d L'i q 2十(Lq2-Ld2) i d2i q2} 
で
(6) 
(7) 
(8) 
一方，図3から二次電流が0の場合の三相等価回路の電圧方程式が得られ，次式で表される.
[U 1 [R十日L KPM kPM lli l 
Vvll=1 kLPMuv' R1十klPLl kLPMv脚， 1 i v I1
1ノ即I 1 klPMuv' k1PMvrr，' RL十kLPL111irtJl
ここで，k，は鉄損等価抵抗を考慮するときに必要な係数で，次のように表される6)
k，= 1 +Rl/Rl 
なお i111とiv"の聞には次の関係がある.
(9 ) 
(10) 
1 Vvl 
i vl=一 (i v l'十一一)
kl R， 
t ulとiu 1'， i曲lとi即の関係も同様である.
ところで， (5)及び(g)式で表されるインダクタンスの聞には次の関係がある.
[11|LIMuu引kdLdll 
=[C]klIMuv' LI' MvrtJ'I[C]-l 
kqLqtJ 
L Muv' MvrtJ' L l' J 
I M' !vluv' lvluv' 
1:羽 l1=[C]kll Muv' M' MvrtJ' I [C]-1 . kqMqJ 
LMuv' Mv甜'んl'
、，、".，、，
'-'-，、-，
??
?
???
(14) 
また，dq軸上及び三相で表される一次電圧，
一次電流の聞には次の関係がある.
[dl qlJt=[c] [u1 v1卸1Jt (15) 
2.4 等価回路E
(5 )式から得られる等価回路は図4(a)，(b) 
に表されるπ形等価回路である.ここで，Ad2' 
λq2はd，q軸二次鎖交磁束数で，
A d2=!vld i dl' + Ld2 i d2I 
λq2=Mqiq1'十LQ2i q2I 
である.
(16) 
3.磁気回路と結合係数
3. 1 磁気回路と磁束密度分布
供試L1Mのコイルのー相に電流を流した場合
の，磁東密度分布について考察する.図5(a)に
示すようにu相コイルに電流を流すと，その電流 コイル
によって生じる磁気回路は図5(b)のようにモデ
ル化できる.コイルのー相当たりの巻数をN，コ
イルに流れる電流を Iとすれば，そのコイルによ
って発生する起磁力はNIとなる.図5(a)のよ
うに 1つのコイル申に3個の歯があるので， 1個
の歯の起磁力は等しくそれぞれN1/3となる.L
1Mの一次側から空隙を通って鉄板に達する磁束
の磁気抵抗をR，L1Mの一次側の歯と歯の空隙
297 
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(12) 
(13) 
i <11 R I i '..川 l，n i，u 
""') R"~ ".)"ト
C (，，--，ト」
ω..' ~.1 
(a) 
i _1 R. i'.1 1... 
.1 R ; 々~ ~R 
o (~ト」
一ω..~“ 
(b) 
図4 dq軸におけるπ形等価回路
/L 1M (ニ酬の腕
箇
(a) U掲の迫電状il1 LIM (一次側)
Rjjiiii山
?
(c)磁束e皮分布
図5 磁気回路と磁束密度分布
スロットの中心を表わす
O 
~ 
封
印
i咲
組-1.0一
1.0 
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を通る漏れ磁束の磁気抵抗をγと置き，図5(b)
が得られる.また，図5(b)において重ね合わせ
の理より，コイル外の歯1，2， 15，及び16には磁
(a )u相，y=7.5mm 
1.0 。
ぷ
封
印
5-10 
束を生じない.
図5(a)の歯 3，4及び5の表面では，同磁位で
あるので， Rを流れる磁束は等しくなる.また歯
2と3，歯5と6では歯と歯の間の漏れ磁束により，
図5(c)示す台形状の磁東密度分布となる.U相 (b)u相，y=6.0mm 
O 
~ 
封
印
1咲
1il. -1. 0 
1.0 
の磁束密度分布として図5(c)が得られたと同様
に，V相，W相についても台形状の磁束密度分布
が求められる.
(c)u相，y=2.0mm LIMが等価無負荷状態で、u相，V相の一次巻
線に4.1A(等価無負荷状態で定格相一次電圧を印
仁コ
~ 
凶
長3
1民
m・1・0
加したとき流れる実効値)の直流電流を流し，図1
においてyの位置を7.5mm，6.0mm， 2.0mm， 0.5mm 
とし，それぞれのy方向磁束密度分布をガウスメ
ータでX方向に測定した結果を図6に示す.Yの
ー2.0位置によってy軸方向磁束密度分布は変化し，一
X(mm) 
(d)u祁，y=O.5mm -3.0 
。1.0
.'( 
制
街
1咲
fn -1.0 
次側表面に近い程密度は大きい.図6(b)はアル
ミニウム導体板中の電流に鎖突する磁束の平均的
な分布状態を示していると考えられ，図5(c)も
図6(b)と同じ状燭を表わしている. (巴 )v招，y=6.0mm 
等価無負荷状態における
y方向磁東密度分布
図6結合係数
磁束密度分布に基づく結合係数の決定法につい
て考察する. (9)及び(11)式から分かるようにー
2 3. 
u相 l 」一一::F一=t::一==:f一一「
岬ゴ =ー=t::一一「ー L---J
川匂弘吉「
t トゼとらζ己ミζ己
度の試験でkuv，kVIDの二つが算定できることか
ら iv 1を流したときの磁束密度分布を考える.
?
???
????
?このとき，結合係数は次の手JI頂で算定できる.
各相一次巻線の向きを:1:1で表す.図7( 1 ) 
ど;2φ01') 
比例するφ01し)一「一一づL斗一?っムイ一寸ー 7ムー トナウー 一一
面積 I i / I !/ I i / I 1/
比例する φ(トI~.)
前!J!
は供試L1Mについてそれを表したものである.
巻線の向きはπ/3毎にどれかが変化する.
M' i vl'のx方向の波形を図?に示すよ
うに π/3毎に区切る.このとき，波形が対称で奇
関数であるから区間π13"'2π13の面積をゆ 0，区
間0---π/3のそれをSゆoとすると， π/3毎の面積
(2 ) 
磁東密度分布と巻線方向による
結合係数の算定法
図7-s 1>0，ーや 0，-s 。0，s1>o， 。0，・・・・・となる.Sゆ。，は，
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(3) M'， Muv'及びMω'聞の比は， M' i vlのX方向の波形にU相，U相，W相一次巻線の向
き(:t1 )をかけた後，それぞれのX方向に積分して得られる面積に比例する.
図7からM'，Muv'及びMv即'に比例する面積φ(M')， φ(Muv' )， φ(Mv.' )は，pを極数とす
ると，
φ(M' )=ρゅ。(1+2s) -j 
φ(Muv)=-o o(p十s) ト
φ(M'JrD) =-ゅ。(p-l-s)1
となる.このとき，
VuL V却 L=φ(!vluv') :φ(Mvll，' ) 
=p十S: P-l-s 
の関係が成り立つので，
S ニ l(p-l)vul← ρullltl/( Vul十'U1ll1)
となり，
kUl'=一 (ρ十s)/P(1+2s)
kv副=一(ρ l-s)/ρ(1十2s)
が得られる.
(17) 
(18) 
(19) 
(20) 
(4 ) 以上は三相一次巻線のー相にだけ電流を流した状態での説明であるが， L 1Mを駆動する
ときは，同時に三相電圧を印加するので各相起磁力が合成される.このとき， 3n次の起磁力の一部
が相殺される.従って， 3n次が多く含まれていると，上記の説明で求めたたuv，kvlTを補正する必
要が生じる.しかし，供試L1Mの場合は，d軸及びq軸等価無負荷試験から算定した LdlとLQI
は V相等価無負荷試験を行い， (12)式から算定したそれらとは1....3%の差しかなく，ー相だけ一
次電流を流した場合も 3n次が少ないとみることができ，補正する必要は少ないと考えられる.
また，測定結果からs=0.666となり図6の磁束密度分布と一致する.また，s=0.666の時に極
数ρを 2....20に変化させた場合の結合係数は図8のようになる.pが4のときは Ikut. I / I k VIIJ I 
=;:2であるが， ρが20のときは Ikuv I / I kvlTI =ヲ1.13となり極数を増やす程，定数の相非対称性
は小さくなる.
4.定数の算定
4. 1 等価無負荷試験
L 1Mはその構造上，非磁性導俸板を簡単に取
り外すことができる.そこで，二次側を磁性噂体
0.6 
板のみで構成する.但し，等価空隙長は非磁性導 4 0.4 
併記体板がある場合と同じに保つ.このとき一次巻線
に通電しでも，非磁性導体板にほとんど電流は流
れないので，拘束したままで等価的に無負荷と等
しい状態を作ることができる.実際の無負荷試験
とは漂遊負荷損が若干異なると考えられるが，そ
説
~ 0.2 
<)IT 
埠
O 
O 
Q 
ひ~ー-0---0----0--__0，_ーーひーー -(J---(J---0
企 --・0 ・ー _.b.・ー ，ふ____s_・ー .l:>
L>-・-ー -
L>---
0-
A 
--0---kuu 
ーー凸ー・ ku'，.
4 12 
極数 p
16 20 
の差は小さく無視できるものとする.そこで，こ 図8 極数を変化させた場合の結合係数
3∞ 
のような状態で試験することを等価無負荷試験と呼ぶことにする.
一次抵抗測定後，等価無負荷試験を行う.この試験は，非磁性導体板を取り外し，拘束状態で，
d軸，q軸及びU相一次電圧を別々に印加して，鉄損等価抵抗，一次自己インダクタンス及び相互
インダクタンスを算定するものである.
(1) d軸等価無負荷試験 図9(a)に示す
試験回路において，電圧，電流の実効値をVuv，
1 U 1とする.v相とw相が対称で、あることを考慮、
f一ー
すると， (15)式よりVd 1 = J 2/3 V U v， V q 1 =0， 
1 dt =β友1u t， 1 Q 1 =0となり，この試験回路
で，d軸のみに電圧を印加し電流を流す試験がで
きる .Vd1， Idl及び‘有効電力をPdl，角周波数
ωを用い，図4(a)から次の定数が算定できる.
①d軸鉄損等価抵抗
，、立 2
Rdl=Rd，-R，十 dn
Rdn-Rl 
②d軸自己インダクタンス
(Rdn-R1f.l 
Ldl=Ldn十ム
.... .... Jy 
'--丸-".， 
ω2 Ldn 
Rdn =Pd1/ Id12 
DPM:中性点{ぜき三稲デジタルパワーメータ
(a) d紬 (b) q軸 (c) u相
図9 試験回路
(21) 
(2) 
(23) 
Ldn=J (Vdl/ 1 dl)2-Rdn2/ω α
(2) q軸等価無負荷試験 図9(仙b)に示す試験回路において，電圧，電流の実効f値直をVv却削， 
I 九v1必とする.v相とw相が対称であることを考慮すると(15)式より ，Vdl=O， Vq1=ρ万Vv却，
1 d 1 =0， 1 Q1 =/2 1 v 1となり，この試験回路で，q軸のみに電圧を印加し電流を流す試験ができ
る. V Ql， 1 Ql及び有効電力PQl1 角周波数ωを用い，図4(b)からd軸等価無負荷試験と同様，
①q軸鉄損等価抵抗，②q軸一次自己インダクタンスを求めることができる.それらは(21)--(24)
式中の添え字dをqに置き換えることで算定できる.
(3) v相等価無負荷試験 図9(c)に示す試験回路において等価無負荷状態での， v相一次
電圧，電流，U相及ひ:w相の誘導起電力の実効値をVvh IvJ， VU1' V曲 1，有効電力PVl1 角周
波数をωとすると，d軸等価無負荷試験と同様，①相鉄損等価抵抗，②相一次自己インダクタンス
を求めることができる.それらは (2I) ~(24)式中の添え字d と U に置き換えることで算定できる.
さらに，
③U相と U相の聞の相互インダクタンス
Muv' =Vu1/(klω1 vl' ) 
④U相とw相の聞の相互インダクタンス
lvllJlD' =-V'回t/(ktω1v l' ) 
. ..， . 
、ー'--r. ， 
Pvl=Pvl-Rl 1 v12 
(25) 
(26) 
(27) 
V v..=イVJ十(1 vlRl )'2.-2RIPvl 
IVI'=J Ivl2十(Vv"JR，)之-2(PvdRl)
以上の(1)~(3)の等価無負荷試験の定数算定値を用いて，
①相一次インダクタンス中の相互インダクタンス分は(4)式を変形して，
Nf' = lvfuv' / kuv I 
M'=Mv副，/kv岨 i
のどちらかの式より算定する.
②d軸相互インダクタンス，③q軸相互インダクタンスは(13)式より算定できる.
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(28) 
(29) 
(30) 
なお，前述したようにd軸とq軸の一次自己インダクタンスは(12)式からも算定できる.これら
の値と上記(1 )②及び(2)②で算定した値は一致することが望ましい.しかし結合係数kuv，kv回
の算定過程で3n次の空間高調波磁束を無視することを仮定しているので，若干の差が生じ(12)式で
求めたものの方が1~3%大きかった.d軸と q軸の一次自己インダクタンスは上記(1 )②及び(2) 
②で算定した値の方が正しいと考えられるのでそれを採用することにする.
4.2 拘束試験
この試験は，非磁性導体板を取り付け，拘束状態でd軸及びq軸一次電圧を別々に印加して，二
次抵抗，二次自己インダクタンスを算定するものである.
(1) d軸拘束試験 図9(a)に示す試験回路において，電圧，電流の実効値をVdl，1 dl， 
有効電力をPdlt角周波数をωとすると，図4(a)から次の定数が算定できる.
①d軸二次抵抗
ω2Md2Rdl. 
R-RdL2十ω2(Ldl -Ldl.)2 
②d軸二次自己インダクタンス
Ld2= ω2.lvfd2( Ld L -Ldl.) 
d2 一一一ー一一-
RdL2十ω2(Ldl-Ldl.) 
(31) 
(32) 
Pdlニ Pdl-Rlldl2 (33) 
Vdm=山ノd12十(1dIR1)2_2RIPd (34) 
1 dl' =イ Id12十(Vd"JRdi )2-(2P ddRdl) (35) 
Rdl.=Pdl-(V dl2/Rdl) 
dl..= 向 (36)I dl'z 
L d 1. = J (Vd"J 1 d l') 2.- R d L 2/ ω(37) 
(2) q軸拘束試験 図9(b)に示す試験回路において，電圧，電流の実効値をVqt， 1 ql. 
有効電力をPqt， 角周波数をωとすると，図4(b)からd軸拘束試験と同様，①q軸二次抵抗，②
q軸二次自己インダクタンスを求めることができる.それらは(32)~(38)式申の添え字dを q に置
き換えることで算定できる.
5.算定結果とその検証
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5. 1 定数の算定結果
4章で述べた算定式に基づき定数を求める.条件はωを定格値である120πrad/s(60Hz)， ¥ldlあ
るいはVq1を定格値である141V，あるいはVV1を定格値である115Vとして，①d軸無負荷試験，
②q軸等価無負荷試験，③v相等価無負荷試験，④d軸拘束試験，⑤q軸拘束試験を行う.
算定結果を表2にまとめる.試験時は，一次巻線及び非磁性準体板の温度を熱電対温度計で測定
しており，表2にはその温度も示しである.表2で特徴的なことは次の通りである.
( 1 ) 二次抵抗はq軸の値がd軸の値より大きい.
( 2 ) 一次自己，二次自己及び相互インタクタンスはd軸の値がq軸の値より大きい.
( 3 ) 回転形誘導機と比較して漏れインダクタンスの割合が相対的に大きい.
(4 ) 結合係数は Ikuv I / I k!Jw I ~ 2である.
表2 モータ定数算定結果
d軸 q軸
一次抵抗 (一次巻綿温度:6S'C) Rl=5.9SD 
一次抵抗 (ー玖灘体温度:50・C)
銑損等価抵抗 (60H z) 
一次自己インダクタンス (60Hz) 
一次自己インダクタンス (60Hz) 
一次滑れインダクタンス (60Hz) 
二次漏れインダクタンス (60Hz) 
相互インダクタンス (60Hz) 
結合係数
5.2 算定結果の検証
Rdz=11.2 n 
Rdl =806 n 
Ldl=84.1mH 
LdZ=65.2mH 
l dl=44.7mH 
l dz=25.8mH 
Md =39.4mH 
kuu= -0.506， 
8 
〈
Rqz=12.8 D 
Rql=lOlO n 
Lql=77.1mH 
Lqz=53.9mH 
l ql=46.0mH 
l qz=22.8mH 
Mq =31.1mH 
ku..=-0.256 
算定した定数値が実際の定数値と一致しているかどう
かを検証するために，算定した定数値を用いてシミュレ
ーションを行い，実験と比較した.以下のシミュレーシ
ヨン及び実験は三相一次定格電圧を印加して行った.
垢 Oro
( 1 ) 等価無負荷状態の三柑一次電流波形
非磁性導体板を取り外した拘束状態で，シミュレーシ
ヨン及び実験を行い，三相一次電流 iu 1， i IJ1及びi甜 1
の波形を比較する.図10は，シミュレーシヨン波形と実
験波形を示したもので，振幅が1%程度前者の方が大き
いが，よく一致しているといえる.これは(9)式の定数
がよく一致していることを表しており，相互インダクタ
ンスをU相一次電流だけを流して求めても問題ないこと
を示している.なお，電流の振幅はu相一次電流が，他
の相より9%程度小さい.
柑
-8 
( a )シミュレーション波形
8 
〈
-8 
(b )実験波形
図10 等価無負荷状態の
三相一次電流
(2 ) 拘束状態の三相一次電流 非磁性準佑板を取り付けた拘束状態で，シミュレーション及
び実験を行い三相一次電流iu 1， i v1及び tIO Iの波形を比較する.図1はシミュレーシヨン波形と
実験波形を示したもので，これも1%程度前者の方が大きいがよく一致しているといえる.これは
(5 )式の定数がよく一致していることを表している.な
お，電流の振幅はu相一次電流が，他の相のものより 3
%程度小さい.
(3 ) 拘束状簡の推力 滑りが1の状態の推力を，
シミコレーション及び実験で比較する.実験による推力
測定は， L1Mを図12に示す推力測定装置に取り付けて
行った.推力測定器 (KISTLER製，ばね定数:2kNIμm， 
関値:O.OlN以下，固有周波数 4kHz以上)は圧電材料と
して水晶を用いたもので，歪みが非常に小さいので，推
力の過渡的変化が直接測定できるのが特徴である.
図13は推力のシミュレーション波形と実験波形
を示したもので，倍周波の脈動がはっきり現れて
いる.推力の平均値は 3%程度，瞬時値は最大値
で1%程度，最小値で7%程度，前者の方が大きい
が，推力としてはよく一致しているといえる.
推力測定器
テアロン板 ノL1M (二次側)
むIlvI(一次側〉
-z 
'-' ?
? ?
図12 推力測定の実験装置
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( a )シミュレーション波形
3}:XYうど
:l}5U[o ¥/¥lO¥/¥20 
肘ト人入八 (ms)
-8L i，，[ v[ i.[ 
( b )実験波形
図1 拘束状態の三相一次電流
60 
ーーーーシミュレーション波形
一一一実験波形
0 
0 10 
時間(ms ) 
20 
図13 拘束状態の推力波形
6.推力制御法に関するシミュレーション
5章の算定結果においてL1Mのモータ定数はdq軸において相非対称であり，シミュレーシヨ
ン結果，実験結果共に推力脈動が確認できる.本章では推力脈動の低減を目的とした推力制御につ
いて検討する. L 1Mの制御系を図14のように構成する.
図14 リニア誘導モータの推力制御の構成
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(c) 同期速度における推力 (c) 同期速度における推力 (c) 同期速度における推力
図15 電圧一定制御による
電流，推力波形
図16 電流一定制御による
電流，推力波形
図17 推力制御による
電流，推力波形
また， L IMはエレベータのように低速で使用されることを想定して， ωを20πrad/s(10Hz)と
する.L 1Mが拘束状態の場合と同期速度で動かした場合の，電庄一定，電流一定，推力制御のシ
ミュレーションを以下の手順で行う.
( 1 ) 電圧一定制御
一次電流が定格電流と同じ儲となるように，図14の電圧指令Vd1"，Vq，"にそれぞれ53Vの電圧
を印加する.そのとき，d， q軸一次電流は図15(a )のように，q軸の方がd軸より若干大きくな
る.L 1Mを拘束状態にしたとき，静止推力は図15(b)のように推力脈動を発生する.LIMを同
期速度で動かしたとき，推力は図15(c )のように振幅が9.33Nの倍周波の推力脈動が発生する.こ
れはL1Mを同期速度で動かしても推力脈動が減少しないことを意味する.
(2 ) 電流一定制御
図14のように電流ループを構成し，電流指令idi， i q1・に振幅の等しい一定電流を流したとき
のシミュレーションを行なう.電涜指令の振幅は，図15(a)のd，q軸一次電流をベクトル的に合
成し，それをニ相電流に変換した値を用いる.ここで，Vdl"， VQl・は idt， iq1電流制御器の出
力として得られ，
V dl・=Kdl(id1・-i dd I 
V q1・=Kql(iq1・-i qd I 
となる.ここで，Kdl' Kqlはidh i q 1制御器の比例ゲ‘インである.
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(38) 
Kdl=Kql= 500としたとき，一次電流は図16(a )のように振幅を揃えることができる.そのと
き，静止推力は図16(b)のように電圧一定制御のときとほとんど変化はなく，同期速度における推
力は図16(c)のように電圧一定制御の時よりも8%程度，推力脈動が大きくなる.
( 3) 推力制御
推力を検出できるものとして図9のように，推力ループをメジャーループとし，電流ループをマ
イナーループとする.また，二軸直流γδ軸での電流指令を iT 1"， i δ1・とする.回転形誘導機の
ベクトル制御と同様に， δ軸二次準体磁束鎖実数を 0，γ軸二次導体磁束鎖交数を一定値に制御す
る.このとき，推力は δ軸一次電流に比例する.また iT1・は一定値で与えられる i('1"はTe
推力制御器の出力として得られ，Tp-の推力指令をTe"とすると，
i dl +=](dT(l+lITδTs)(TFI"-Tt<) (39) 
となる.ここで，KdT及び‘TdTは推力制御器の比例ゲ、イン及び積分時間である.
K(n=4， l/TδT=800， Kdl =kql =500とすると，一次電流は図17(a)のように電庄一定制御
のときとは逆にd軸の方がq軸より大きくなる.また，図から分かるように一次電流は id1の方
が若干尖った波形となり iq 1は若干丸まった波形をとなる.dq軸一次電流がとかし歪むことによ
り，図17(b)，(c)のように推力脈動を低減することができる.
6.あとがき
LIMは構造上その定数が非対称であるが，片側式一次形，中性点引出し線付き，三相4極の供
試機を例として拘束試験に基づく非対称性を考慮した定数の算定法を検討した.その算定法は，
(1) LIMを非対称なdq軸等価回路で表わす.また，無負荷状態について三相等価回路で表
わす.
( 2) 非磁性導体板を取り外した状態での拘束試験を等価無負荷試験とし，その試験を，一次巻
線抵抗測定後，d軸，q軸及びー相に別々に一次電圧を印加して行い，dq軸の鉄損等価抵抗，一
次自己インダクタンス及び相互インダクタンスを算定する.相互インダクタンスは非対称な結合係
数を噂入して算定する.
( 3) 非磁性導体板を取り付けた状態での拘束試験をd軸及びq軸に別々に一次電圧を印加して
行い，dq軸の二次抵抗，二次自己インタクタンスを算定する.
以上の算定法により得た定数値を用いて，シミュレーションを行い，三相一次電流及び、推力につ
いて，実験と比較し，よく一致していることを確認した.
また，推力脈動の低減を目的とした推力制御の一考察として，電圧一定制御，電流一定制御，推
力制御による推力のシミュレーションを行なった.電圧，電流一定制御のとき，推力は倍周披の脈
動が見られた.電庄一定制御ではq軸一次電流がd軸一次電流より大きいが，推力制御を行なうと
d軸一次電流の方がq軸一次電流より大きくなった.dq軸一次電流の基本波の振幅に差を持たせ
ると共に，高調波成分を適当に含ませることで，推力脈動を低減できることが分かつた.
今後は，非対称を考慮したリニア誘噂モータの高性能化に関する制御法について検討する.
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